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โดยมขีนาด 3/4 เท่าของโครงสรา้งจรงิ กวา้ง 1 ช่วงเสา สงู 1 ชัน้ ในการทดสอบจะใหแ้รงกระทําทางดา้นขา้งแบบวฎั
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Seismic Enhancement of Masonry-Infilled Non-ductile Reinforced Concrete 
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 An experimental study on the structural performance of a retrofitted masonry-infilled non-ductile reinforced 
concrete (RC) frame is presented. One ¾ scaled model of a single bay, single story, non-ductile RC frame 
with masonry infill wall was tested under lateral cyclic loading and constant vertical load. The masonry infill 
wall was detached from the columns and steel brackets were used to transfer the forces from the wall to the 
beams, thereby totally eliminating the transfer of large infill strut force to the columns. The retrofitting scheme 
utilized greatly enhanced the performance of the frame by increasing the overall capacity and story drifts at 
different performance levels approximately 6 times compared to those of the non-retrofitted specimen. 
Moreover, severe shear damage in the columns was totally eliminated. For this retrofitting method, the width 
of the infilled panel had a significant effect on the behavior and load resistance capacity of the frame. The 
analytical result showed that the lateral strength of the masonry wall decreased and the bending moment in 
the RC beam increased, when the width of the wall was reduced. Therefore, the strength of the surrounding 
frames must be investigated prior to properly select the width of the infill panel.  
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กับคาน  การวิบัติในลักษณะ น้ีสามารถพบได้ใน
เหตุการณ์แผ่นดนิไหวจรงิ เช่นเหตุการณ์แผ่นดนิไหวที่
มจีุดศูนย์กลางอยู่ในประเทศพม่า ขนาด Mw6.9 เมื่อ
วนัที ่24 มนีาคม 2011 ไดก่้อใหเ้กดิความเสยีหายกบั
อาคารในพืน้ทีจ่งัหวดัเชยีงราย [7] และจากการสาํรวจ
ความ เสียหายของสิ่งปลูกสร้ า งจาก เห ตุการ ณ์
แผ่นดนิไหวที่มจีุดศูนย์กลางอยู่ในอําเภอพาน จงัหวดั




ทีผ่่านมามงีานวจิยัจํานวนมาก [6, 8-13] พยายาม
ศกึษาวธิกีารเพิม่ความเหนียว (ductility) ใหก้บัผนังอฐิ
ก่อโดยการเสรมิดว้ยวสัดุชนิดต่างๆ เช่น การเสรมิเหลก็
ตะแกรงในชัน้ปูนฉาบ หรอืการใชว้สัดุประเภท Carbon 
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shear crack) ดงัแสดงในรปูที ่2 
 
รปูที ่1 ลกัษณะความเสยีหายของตวัอย่างทดสอบ 
MIRCF01 [7] 
 
















ศนูยก์ลางอยู่ในอําเภอพาน จงัหวดัเชยีงรายเมื่อวนัที ่5 
พฤษภาคม 2014 นัน้ได้ก่อให้เกิดความเสยีหายแก่










3 ชัน้ ในอาํเภอพาน จงัหวดัเชยีงราย โรงเรยีนดงักล่าว
มอีาคารเรยีนในลกัษณะเดยีวกนัจํานวน 3 หลงั ซึ่งมี
อาคารเรยีนจํานวน 1 หลงัทีช่ ัน้ล่างมลีกัษณะเปิดโล่ง 
_15-1433(135-234)P2.indd   183 1/4/59 BE   11:03 AM
Technical Education Journal King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 














อื่นๆ มาก (soft story) ในขณะทีอ่าคารทีม่ผีนังอฐิก่อใน









รปูที ่3 อาคารเรยีนทีเ่กดิความเสยีหาย 
อย่างไรก็ตามในบางกรณีผนังอิฐก่อก็อาจส่งผล
กระทบในด้านลบต่อโครงสร้าง เช่น กรณีของอาคาร
































_15-1433(135-234)P2.indd   184 1/4/59 BE   11:03 AM
วารสารวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรม  พระจอมเกล้าพระนครเหนือ





ในโครงสรา้งประเภทน้ี Srechai and Lukkunaprasit [7] 
ได้เสนอวธิกีารปรบัปรุงโครงสรา้งโดยมรีายละเอยีดดงั
แสดงในรปูที ่5 ในวธิกีารน้ีผนงัอฐิก่อจะถูกแยกออกจาก
เสาเพื่อป้องกันการถ่ายแรงจากผนังเข้าสู่เสา และใช ้   










ratio) เท่ากับร้อยละ 0.29 และจะใช้เหล็กรูปพรรณ
ขนาด C100 x 50 x 5 x 7.5 เสรมิบรเิวณขอบของผนัง
อฐิก่อในแนวตัง้ทัง้สองด้าน เพื่อป้องกนัผนังอฐิก่อวบิตัิ
ดว้ยแรงเฉือนในแนวราบ (sliding shear failure) 
See detail 1
Detail 2Detail 1
Vertical steel channel and 
bracket free to slip
Vertical steel channel and 
bracket free to slip
Lw
Hw
Masonry wall with 10 mm cover mortar on both sides
High strength zone
C100x50x5x7.5




คอนกรตีเสรมิเหลก็ทีม่ผีนงัอฐิก่อ [7]  
4.  ตวัอยา่งทดสอบและวิธีการทดสอบ 
ในการศกึษาวจิยัครัง้น้ีจะทําการทดสอบโครงอาคาร
คอนกรตีเสรมิเหลก็ที่มผีนังอฐิก่อแบบย่อขนาด โดยใช้
ขนาด 3/4 เท่าของขนาดโครงสร้างจริงจํานวน 1 
ตวัอย่าง โดยตัวอย่างทดสอบดงักล่าวมีความกว้าง 1 
ช่วงเสา และสงู 1 ชัน้ ซึง่เป็นโครงอาคารคอนกรตีเสรมิ
เหล็กที่มผีนังอฐิก่อที่ได้รบัการปรบัปรุงโครงสร้างโดย





Srechai and Lukkunaprasit [7] ดงัแสดงในรูปที ่6 คอื
เป็นโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทที่มคีวาม





สองดา้นดว้ยปนูฉาบทีม่คีวามหนา 10 มม. โดยทีผ่นังมี
ความหนารวมเท่ากบั 70 มม. ผนงัอฐิก่อมคีานทบัหลงัที่











โครงสรา้ง โดยจะใหแ้รงแบบวฏัจกัร (cyclic loading) ที่
ใชร้ะยะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของตวัอย่างทดสอบ
เป็นเกณฑ ์(displacement control) โดยมรีปูแบบการ
ใหแ้รงดงัแสดงในรปูที ่9 
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รปูที ่7 ตวัอย่างทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
1000 kN Actuator
Post Tensioned Rod
Cross Beam Transferring 
Vertical Load
Lateral Bracing

























A SECTION A-A  
รปูที ่8 การตดิตัง้ตวัอย่างทดสอบ
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รปูที ่9 รปูแบบของแรงทางดา้นขา้งทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
 
















เท่ากบั 173 กโิลนิวตนั ที่ระยะการเคลื่อนตวัด้านขา้ง






















โยกตวั (rocking motion) ซึ่งต่างจากผนังอิฐก่อที่มี
อัตราส่วนความกว้างต่อความสูงมาก เช่นผนังของ






ไดส้งูสุดที ่30 มม. ในขณะทีก่ารโยกตวัของผนังอฐิก่อ
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MIRCF02 from Srechai and Lukkunaprasit [7]











ของ ตวัอย่างทดสอบในงานวจิยัน้ี จะลดลงเหลอืร้อยละ 
60 ของตวัอย่างทดสอบ MIRCF01อกีทัง้สติฟเนสทาง
ด้านข้างของตัวอย่างทดสอบในงานวิจยัน้ีจะลดลงเหลือ
ประมาณรอ้ยละ 30 ของตวัอย่างทดสอบ MIRCF01 แต่
ตัวอย่างทดสอบ ในงานวิจัยน้ีมีความสามารถในการ
เคลื่อนตวัทางดา้นขา้ง (story drift capacity) สงูกว่าของ
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พังทลายโดยสิ้นเชิงหรือ Collapse Prevention 
Performance Level (CP) จากนัน้กาํหนดใหจุ้ดทีต่วัอย่าง
ทดสอบมรีะยะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งเท่ากบั 3/4 เท่า
ของระยะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งที่จุด CP เป็นระดบั
สมรรถนะทีเ่รยีกว่า ระดบัความปลอดภยัต่อชวีติหรอื Life 
Safety Performance Level (LS) สุดทา้ยคอืการกาํหนด 
ใหจุ้ดทีต่วัอย่างทดสอบมรีะยะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้ง
เท่ากบั 2/3 เท่าของระยะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งทีจุ่ด 
LS เป็นระดบัสมรรถนะที่โครงสรา้งมคีวามเสยีหายน้อย
สามารถเขา้ใชง้านได้ทนัทเีรยีกว่า ระดบัเขา้ใช้อาคารได้
ทนัท ีหรอื Immediate Occupancy Performance Level 











ทดสอบของ Srechai and Lukkunaprasit [7] ตวัอย่าง
ทดสอบโครงอาคารที่ไม่มีการปรับปรุงโครงสร้าง 
(MIRCF01) มรีะดบัสมรรถนะที่ LS และ CP ที่ระยะ
เคลื่อนตวัทางดา้นขา้งเท่ากบัรอ้ยละ 0.22 และ 0.29 ของ
ความสูงตามลําดบั ในขณะที่ระยะการเคลื่อนตวัทางดา้น 
ขา้งทีร่ะดบัสมรรถนะ LS และ CP ของตวัอย่างทดสอบที่
ไดร้บัการปรบัปรุง (MIRCF02) มคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 1.00 
และ 1.37 ของความสงูตามลําดบั ซึง่มคี่าเท่ากบั 4.5 เท่า
ของค่าจากตัวอย่าง MIRCF01 ในกรณีของตัวอย่าง
ทดสอบในการศกึษาวจิยัน้ีมรีะยะการเคลื่อนตวัทางด้าน 
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ความสงู (Lw/Hw) แตกต่างกนั สาํหรบัในการศกึษาน้ีจะ
กําหนดอตัราส่วน Lw/Hw เท่ากบั 1.0 1.2 1.4 และ 1.6 
สาํหรบัผนงัทีอ่ตัราสว่น Lw/Hw แต่ละค่าสามารถคํานวณ
แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดที่จะเกิดขึ้นในคาน ได้จาก

























Assumed Moment Plastic Hinge




































FEMA 306 ตารางที ่1 แสดงกําลงัต้านทานของผนังอฐิ
ก่อ (Rm) ค่าสว่นประกอบของแรงในแนวราบ (Rmh) และ
ส่วนประกอบของแรงในแนวดิ่ง  (Rmv) ของกําลัง
ต้านทานของผนังอฐิก่อ  จากตารางจะพบว่า ค่า Rm 
และ Rmh จะมคี่าเปลี่ยนไปตามขนาดความกว้างต่อ
ความสงู โดยจะมคี่าลดลงเมื่อขนาดความกวา้งต่อความ
สูงมีค่าลดลง ส่วนค่า Rmv จะมีค่าเกือบคงที่ในทุกๆ 
ความกวา้งของผนังอฐิก่อ ทัง้น้ีเน่ืองจากขณะทีก่ําลงัรบั
แรง Rm มคี่าลดลงตามค่าขนาดความกวา้งต่อความสงู 
แต่มุมระหว่างแนวทแยงของผนังกับแนวราบนัน้มีค่า
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1.6 207 177 108 
1.4 184 150 107 
1.2 167 128 107 




(Mp) ซึง่ในการศกึษาวจิยัน้ีมค่ีาเท่ากบั 47 กโิลนิวตนัต่อ
เมตร จะสามารถประเมินกําลังต้านทานแรงด้านข้าง
สงูสุดของโครงอาคาร รวมทัง้ค่าแรงเฉือนสงูสุด (Vx) ที่
จะเกิดขึ้นในคาน ค่าโมเมนต์ดัดที่จุดต่อเสาและคาน 
(Mx=0) ค่าโมเมนต์ดดั ณ ตําแหน่งที่มกีารติดตัง้หูช้าง
เหล็ก (Mx=Lo) และค่าแรงในแนวแกนของคาน (Nx) ได้
ดงัแสดงในตารางที่ 2 จากผลการวเิคราะหพ์บว่าแรง
เฉือนที่เกดิขึน้ในคาน (Vx) มค่ีาลดลงเมื่อความกว้าง
ของผนังอฐิก่อลดลง โดยลดลงประมาณรอ้ยละ 15 เมื่อ
อตัราส่วนความกว้างต่อความสูงของผนังอฐิก่อลดจาก 


















1.6 260 122 -19 47 219 
1.4 233 115 -43 47 192 
1.2 212 109 -62 47 170 


























รปูที ่17 ลกัษณะความเสยีหายในคาน (ก) MIRCF02 
จาก Srechai and Lukkunaprasit [7] และ 
(ข) ตวัอย่างทดสอบในงานวจิยัน้ี  
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ทีม่ขีนาด จาํนวน และตําแหน่ง ทีถู่กตอ้งเหมาะสม 
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